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Summary 
In 11 plots of rice paddy field applied with different amounts of rice straw or compost， methane 
emission rates， growth of rice plants， and soil environments such as soil Eh， soil gas compositions， 
and NHr N concentrations were measured over the cultivation period. The relationships between the 
methane emission rat巴andeach of other environmental factors changed with the growth stage of rice 
plants. The methane emission rates were very low during the period soon after the transplanting， while 
the rates increased thereafter and reached the highest level atthe maximum tiler stage. Throughout 
these periods， the correlations between the methane emission rate and each of other factors were gener. 
aly very low. After the maximum tiler stage， however， the methime emission rate was negatively 
correlated with the number of tiler of rice plants per area and also with the soil Eh. Further， itwas 、
positively correlated with the methane concentration in the soil gas and also with the NH4-N concentra-
tion in the soil. The seasonal changes in the gas compositions inthe rhizosphere soil of rice plants were 
almost the same as those in the non-rhizosphere soil 
key words : methane flux， greenhouse effect， paddy field， soil gas， oxidation-reduction potential 
1)現在:山形県酒田農業改良普及センター (SakataAgricultural Extension Service Center， Sakata 998， ]apan) 
キーワード:メタン放出，温室効果，水田土壌，土壌ガス，酸化還元電位
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1.はじめに
温室効果ガスの一つであるメタンの大気中濃度の増加
が，地球環境問題の上から懸念されてきている 1，2) 地
球上においてメタンは，そのほとんどが偏性嫌気性細菌
であるメタン生成細菌によって生成される3) 湛水後の
水田土壌では 02および硝酸の消失，酸化マンガン，第
2鉄および硫酸等の還元と共にメタン生成細菌が生息で
きる嫌気的環境が発達してメタンが旺盛に生成され4)
これが大気中へと放出されている.この水田からのメタ
ン放出量の地球規模での増加が，メタンの大気中濃度増
加の大きな原因のーっと考えられてきた5) このため，
種々の条件下における水田からのメタン放出量，その季
節変化，メタン放出量に対する水田への有機物施用の影
響等が検討されてきている6-10)
メタンは酢酸または H2十C02を主たる基質として生
成される3)が，これらの基質はメタン生成細菌以外の各
種細菌による有機物分解に伴って生成される.水田への
稲わらの施用はメタン生成の基質の供給を増加させるこ
とになるため，水田からのメタン放出を顕著に増加させ
る払7，11)が，堆肥を施用しでもメタン放出量には通常余
り影響しない11) また，水田からのメタン放出量は水
稲の生育と共に季節変化する6，8，9)
水田土壌中で生成されたメタンは，その大部分が水稲
体を通路として大気中へ放出される 12，13) また，水稲
根圏はやはり水稲体を通路として大気から供給された
02により酸化的になる 14) さらに，水稲根は様々な有機
物を根圏に供給することにより，水田土壌中の微生物に
増殖の基質を提供している 15，16) このように，水稲の
生育は水田土壌環境とメタン生成およびその放出に大き
な影響を与えているものと推察される.しかし，これらの
点に関してはこれまでほとんど検討されてきていない.
我々は，有機物(稲わらまたは堆肥)の施用量とその
管理条件が異なる各試軍制℃田における，水稲の生育，土
壌の酸化還元電位 (Eh)，土壌ガス中のメタン濃度およ
び水田からのメタン放出量を測定し，試験区毎の各季節
変化の違いを調べた.その結果，水稲の茎数または穂数
も試験区によって大きく異なり，最高分げつ期頃の稲わ
ら施用区からのメタン放出量が特に高いなど，これらの
各要因は試験区毎にかなり異なる季節変化を示すことが
明らかになった17) 本報告ではさらに，これら11試験
区から得た，前報では報告しなかった土壌中の NH4-N
濃度および土壌ガス中の C02濃度も含む各測定値をも
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とに，各要因聞の相関関係を水稲の生育期毎に比較し，
水田からのメタン放出の制御要因の季節的変動を明らか
にすることを試みた.
2.材料と方法
全ての測定は山形県農業試験場庄内支場の「有機物お
よび土づくり肥料連用試験」の試験水田で， 1992年 5月
から 8月までの間に行った17)用いた試験水田におけ
る水稲の栽培および水管理の各条件を表1に，また，用
いた各試験区への肥料の施用条件を表2に示した 本研
究では水田土壌への有機物の施用条件の違いが各要因に
与える影響をみるため，その施用量をそれぞ、れ2段階に
変えた稲わらまたは堆肥区を有機物施用区として用い
た.さらにこれらの区には，異なる有機物管理条件下と
なる，土壌改良用無機質資材(ケイカルと熔リン)併用
区と無併用区がある.3要素区は有機物無施用区であり，
その資材併用区として資材施用量のそれぞれ異なる資材
単用区と資材多区が含まれる.
水稲の生育の指標として，各試験区の水稲 5株につい
表l 試験水田の条件
土壌 :細粒強グライ土壌(西山統)
各試験区面積:4.4mX2.3m=10.12m2 
水稲の品種 :ササニシキ
育苗 :稚苗(乾籾150g1箱)
栽植密度 : 22.2株1m2
植え込み本数 5本/株(手植え)(条間30cm，株間15cm)
移植 5月12日
収穫 : 9月13日
基肥(kg/10a): N， 4.0; P20s， 6.0; KzO， 4.7 
追肥(kg/10a): N， 1.0; K20， 1.1(幼形期，穂ばらみ
期に各1回ずつ)
中干し 6月下旬ー 7月初旬
表2 各試験区の有機物と無機質資材の施用量(kg/10a)
試 験 区
有機物 無機質資材
稲わら 堆肥 ケイカル熔リン
3要素区
資材単用区 150 30 
堆肥lt区 1000 
堆肥lt資材区 1000 150 30 
堆肥3t区 3000 
堆肥3t資材区 3000 150 30 
稲わら0.5t区 500 
稲わら0.5t資材区 500 150 30 
稲わら0.75t区 750 
稲わら0.75t資材区 750 150 30 
資材多区 450 90 
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て茎数と草丈，出穂後は穂数を狽IJ定し，その各平均値を
求めた.
メタン放出量はチャンパ一法17.18)で各試験区から採
取したガスを， FID検出器付きガスク ロマトグラ フ
(Hitachi 263)で測定して求め，土壌ガス中のメタンと
C02の各濃度は，水上置換法17)で土壌中より採取した
ガスを TCD検出器付きガスクロマトグラフ (Hitachi
163)でそれぞれ測定して求めた.なお 4試験区につ
いては， 水稲の移植時に水田土嬢の条問に塩化ピニール
製の波板で囲った直径 20-30cmの区画を作り，水稲
の根が伸張して来ないようにした.ここではこの中を非
根圏土壌， 囲つてない通常の土擦を根圏土壌としてそれ
ぞれ土壌ガスを採取し，その組成も比較した.
土壌 Ehはメタン放出量を測定した稲株の直近の条間
の土壌の，深さ 5cmでガラス電極により測定した.土
壊中の NH4-N濃度は，土壊を10%KCl 液で処理して浸
出させた後，蒸留法19)により測定した.
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図1 試験区水田における水稲の株当りの茎数の季節変
化.(A)3要素区(・)および資材単用区(0)，(B涌E
わら0.5t区(・)および稲わらO.5t資材区(0).栽
植密度は22.2株/rf.
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図2 試験区水田における土壌Ehの季節変化， (A)3要
素区(・)および資材単用区(口)， (B).稲わらO.5t区
(・)および稲わらO.5t資材区(口). 
3.結果
1)水稲の生育および土壌環境要因の季節変化
表2に示した11試験区全てについて，水稲の生育およ
び各土壌環境要因の季節変化を調べた.これらの試験区
では，水稲は 5月12日の移植後， 6月の分げつ盛期を経
た後 6月下旬から 7月上旬までの聞に最高分げつ期と
なった.出穏期は 8月10日前後で，収穫は 9月13日に行
われた.図1には 3要素区と資材単用区，稲わら0.5t
区とその資材併用区のそれぞれの水稲の株当りの茎数の
変化を示した.図に示した区以外も含め，どの区の水稲
も6月中に分げつが活発に進行したが，分げつの進行の
程度と最高分げつ期の時期は区によってかなり異なっ
た一般に資材無施用区に比べ各資材併用区における分
げつが遅れ，最高茎数も少ない傾向があり，区による最
高茎数の差は，株当りで最高約14本(面積当りでは320
本/m2) であった.草丈の変化には区による顕著な差
はなかった.
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これら全ての試験区の土壌 Eh.土壌ガス中のメタンお いた その後は表で示されるように，堆肥1t区と稲わら
よびC02渡度，さらに土壌中の NHcN濃度を測定しその 0.5t区等ではメタン濃度は減少したが，有機物無施用区
季節変化を調べた.図 2にこのうちの 4試験区の土壌 Eh でむしろ高く維持される傾向があった.
の季節変化を示した土壌 Ehは一般に最高分げつ期頃ま 各試験区土壊中の NHcN濃度は概ね 6月中旬が最
では低下し， 中干し以後一旦上昇したその後収穫まで も高く，それから約2週間後にはその約10分の l程度ま
の聞に Ehが上昇した区も多かったが，有機物無施用区と で大幅に減少し 8月になって若干増加するという季節
各資材併用区で、は再度低下する傾向があった. 変化を示した (データは示さず). 
表3に非根圏土壌のガス組成も測定した4試験区につ 2)水稲の生育と土壌環境要因の関係の季節変化
いての，根圏と非根圏土壌ガス中のメタンと C02濃度 これら11試験区について測定した水稲の茎数または穂
の季節変化を示した.非根圏土嬢ガス中のメタン濃度は， 数(以下茎数)と土壌環境要因の各値の各測定日毎の相
6月と 7月にはほとんどの場合根圏土壌中より高かった 関係数を求め，水稲の生育の違いと各土嬢環境要因との
が.8月には逆の場合もあった.しかし，両土壌中にお 聞の関係の季節変化を調べた(表4) なお 6月初旬
ける各ガスの濃度の季節変化は，基本的に同様の傾向を までは水稲の茎数の試験区毎の差はほとんどなかったの
示した.土壌ガス中のメタン濃度は 5月末にはかなり高 で，各相関は分げつ盛期である 6月中旬以後のデータに
い区もあり 6月中匂には多くの区で30%以上に達して ついて求めた.
土壌
根圏
非根圏
表3 各試験区水田の根圏および非根圏土壌ガス組成の季節変化(%)
月日
試験区 5126 6/12 7120 8/14 
CH. CO2 CH. C02 CH. CO2 CH. CO2 
3要素区 17.4 3.2 24.8 14.6 17.9 9.7 38.3 19.8 
堆肥1t区 5.9 0.5 41.2 17.9 7.4 4.5 10.0 8.4 
稲わら0.5t区 14.4 2.0 33.2 23.5 18.0 8.2 15.7 7.9 
資材多区 42.7 10.4 26.4 13.8 41.9 17.4 
3要素区 38.1 12.7 25.0 7.2 35.3 14.7 
堆肥1t区 33.111.7 10.0 5.6 6.9 5.4 
稲わら0.5t区 38.6 14.5 23.7 7.9 9.3 6.8 
資材多区 54.3 8.4 44.6 15.1 30.9 9，.3 
• Not determin巴d
表4 水稲の茎数と水田の各土壌環境要因の関係の季節変化
水稲の茎数
土壌環境要因 月日
6/12 6/30 7114 8/5 8/14 
Eh 0.085 一 0.194 0.634‘ 0.435 
8126 
CH4 CO2 
33.3 9.2 
2.8 2.8 
0.7 1.1 
45.4 9.3 
44.3 10.8 
5.5 2.3 
2.9 4.2 
42.7 11.2 
8126 
0.621* 
メタン濃度 0.639命 -0.742* -0.658宇一0.698*
NH.-N濃度 0.042 -0.076 -0.846* -0.303 
数字は，水稲の茎数と各土壊環境要因との測定日毎の相関係数を示す.
へp孟0.05;一.Not determined. 
表に示されるように，土壌 Ehと水稲の茎数の聞の関 高くなる同じ傾向があり 7月14日と 8月26日・には有意
係は，分げつ盛期から最高分げつ期に至るまでの 6月中 の相関が認められた. 一方，水稲の茎数と土壌中のメタ
と，最高分げつ期を過ぎた 7月中旬以後とではかなり異 ン濃度の聞には 6月中旬から 8月下旬までのいずれの
なった. 6月中は両者の聞に有意の相関はなかったが， 時期についても，茎数が多い区ほどメタン濃度は低い有
7月中旬以後にはいずれも茎数が多い区ほど土壌 Ehは 意の負の相関があった.土壌中の NH4-N濃度との関係
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図3 試験区水田の土壌 Ehと土壌ガス中のメタン濃度
の関係の季節変化.(て p孟0.05)
では 7月14日には茎数が多い区ほど NHcN濃度は低 た
い有意の相関があったものの，それ以外については有意
の相関はぜかった なお， 表に示されるとおり 7月14
日については，測定した全ての土壌環境要因と茎数との
聞に有意の相関が認められた.
なお， 土壌 Ehと土壌ガス中のメタン濃度の関係の季
節変化を図3に示した.分げつ盛期である 6月12日には，
両者の聞に有意の相関はなかった. しかし，移植後2週
間目の 5月26日を含め， 6月12日以外については， Eh 
が高い区ほどメタン濃度は低い傾向が認められた.
土嬢中の NH4-N濃度と土壌 Ehとの関係(図4)に
ついては，最高分げつ期頃の6月30日を除いていずれの
場合も， Ehが高い区ほど NHcN濃度は低くなる傾向
があった.
図5には土壌ガス中のメタン濃度と C02濃度の関係
の季節変化について，根圏・非根圏両土壌の測定結果を
まとめて示した.分げつ盛期の6月12日以外はいずれも，
メタン濃度が高いほど C02濃度も高いという相関が
あった.ただし 5月26日については，メタンに対する
C02の割合が，最高分げつ期過ぎに比べ低い傾向があっ
8r 
十 6/12
4l 
O~一一一
¥r=・0.642恭
一一
旬、、周一一
iトJ
. . 
r=-0.402 
2~ 8/5 r=ー0.329
OL 
-200 -100 0 100 200 300 
Eh (mV) 
図4 試験区水田の土壌 Ehと土壌中の NH4-N濃度の
関係の季節変化. (*， p三五0.05)
これらの結果より，水田の面積当りの水稲の茎数の違
いと各土壊環境要因との関係は水稲の生育と共に変化し
ていること，特に最高分げつ期に至るまでEそれ以後で
はかなり異なり，最高分げつ期過ぎから収穫までの聞は
各要因聞に一定の関係が維持されており，有意の相関が
認められる場合が多いことが明らかになった.また，そ
の他の各土壌環境要因聞の関係においても同様の傾向が
認められた.
3)メタ ン放出量と各要因との関係の季節変化
これらの各区からのメタン放出量の測定結果を表5に
示した.メタン放出量は 5月末にはいずれの区でも低
かったが 6月末には多くの区で最高値を示し，その後
減少した. しかし 3要素区，資材単用区，堆肥1t資材
区，資材多区では 7月から 8月にかけてむしろ増加した.
また， 6月末の放出量は稲わら施用区で最も多く，また
その放出量も稲わら施用量の多い区ほとs高かったが，堆
肥施用区の放出量は有機物無施用区とあまり差がなかっ
た.しかし，稲わら施用のこのような影響はその後はな
くなり，むしろ上述した有機物無施用区または堆肥区の
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表5 各試験区水田からのメタン放出量の季節変化
(mg/m'/hr) 
試 験 区
月 日
5/26 6/30 7114 8/5 8126 
3要素区 0.12 10.23 14.30 11.32 13.08 
資材単用区 0.09 8.37 12.29 17.88 13.15 
堆肥lt区 0.16 7.87 5.46 4.52 3.14 
堆肥lt資材区 0.48 13.40 15.39 16.79 7.59 
堆肥3t区 0.39 10.93 4.85 6.24 3.20 
堆肥3t資材区 0.82 10.13 7.53 4.11 4.87 
稲わら0.5t区 1.20 17.67 11.76 5.96 5.45 
稲わら0.5t資材区 0.21 18.27 12.23 7.58 5.08 
稲わら0.75t区 2.84 42.39 10.95 4.07 2.22 
稲わら0.75t資材区1.64 32.96 15.03 5.42 6.21 
資材多区 15.10 20.47 16.66 
一， N otdetermined 
r (A) 
20卜 r=-0.748特
E ト ・~、民一 周
~ OL~ι :ir -200 】 100 0 100 200 300 " Eh (mV) 
コ
20 ~ 8/26 
r=0.955大
10 ト------ー~τー
↓ ~ 
~ 10t~~一二10*
-o L:
o 20 40 60 
Methane conc. 工nsoェエ gas (も)
図5 試験区水田における土壌ガス中のメタン濃度と
C02濃度の関係の季節変化.非根圏土壌ガスも
含む. (*， p三五0.05)
o 10 20 30 40 
Methane conc. in 50i 1 ga5 (%) 
図6 試験区水田における最高分げつ期過ぎから収穫ま
での間の(A)土壌 Ehとメタン放出量の関係 8月5
日と 8月26日の各測定値から求めた. 7月14日も
含めた場合は r=-0.60ゲ.(B)土壌ガス中のメタン
濃度とメタン放出量の関係. (*， p三五0.05)
表6 水田からのメタン放出量と水稲の生育および土壌環境要因の関係の季節変化
メタン放出量
環境要因 月 日
5126 6/30 7/14 
水稲の茎数 0.074 0.720* 
土壌日 0.286 0.241 -0.7 32緒
8/5 
-0.584 
-0.730* 
8126 
-0.731* 
メタン濃度 0.011 0.815* ー 0.954ホ
NHrN 濃度 一 一0.199 0.566 0.519 
数字は，メタン放出量と水稲の茎数および各土壌環境要因との測定日毎の相関係
数を示す.
p三五0.05;-， Not determined. 
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方が放出量が高くなった. る影響について，総合的に検討した報告はほとんどない.
このメタン放出量と水稲の生育および各土壌環境要因 特に，水稲の茎数，水田土壌ガス組成，さらに土壊中の
との相関を各測定日毎に求め，表6に示した.これらの NH4-N 濃度の違いとメタン放出量との関係については，
各要因聞の関係においても，水稲の生育と土壌環境要因 これまで全く検討されて来なかった.しかし，本研究の
との関係で示された季節変化と同様の傾向が認められ 結果，水稲の生育，特に茎数または穏数の違いは土壌ガ
た. ス組成も含めた土壌環境とメタン放出量にも影響を与え
メタン放出量と水稲の茎数との問には 7月14日以後 ること，季節によって異なるものの水田土壌ガス中のメ
は茎数が多い区ほどメタン放出量は少ないという関係が タン濃度と水田からのメタン放出量との聞には高い相関
あり， 7月14日と 8月26日には有意の相関が認められた. があること等が明らかになった.
メタン放出量と土壌 Ehとの関係も 5月と 6月には有意 水稲の生育とメタン放出量との関係については，地上
の相関はなかったが 7月14日以後いずれも有意の負の 部生育量とメタン放出量の関係について検討した報告
相関があり，土壌 Ehが高い区ほどメタン放出量は低く 20)もある. しかし，これまでは通常，メタン放出量を
なる傾向があった さらに， 土壌ガス中のメタン濃度と 測定した水田の水稲の草丈が単に記録されてきた8-10)程
の関係では 7月と 8月にはメタン濃度が高い区ほどメ 度で，水稲の生育，特に茎数または穂数の違いがメタン
タン放出量が高くなる有意の正の相関が認められた.土 放出量に与える影響についてはほとんど考慮されて来な
壌中の NHrN濃度との聞には有意の相関はなかった かった 本研究では11試験区の水田の水稲の生育を茎数
が 7月と 8月には NH4-N濃度が高い区ほどメタン放 と草丈の変化で追ったところ，草丈の増加には試験区毎
出量が高い傾向があった. の差はあまりなかったが，茎数の増加と最高茎数および
以上のように，メタン放出量と各要因聞の関係も，最 穂数にかなり差が認められた.このため，連用されてき
高分げつ期を境に大きく変化していることが明らかに
なった.移植後から最高分げつ期に至るまでの聞は，こ
れらの各要因とメタン放出量との間には有意の相関はな
く，またその関係も最高分げつ期過ぎとはむしろ逆の傾
向があった.一方，最高分げつ期を過ぎて収穫に至るま
での聞は，浮くの場合一定の有意の相関があったなお，
移植後間もなくで，まだ分げつ期に入っていない 5月26
日は，メタン放出量が非常に低いという点で，最高分げ
つ期前後とも大きな差があるものとみなされる.
これらの結果より，メタン放出に関わる水回生態系の
状況は，水稲移植直後，最高分げつ期前後，最高分げつ
期過ぎから収穫までの 3つの時期によって大きく異なる
ものと結論した.
なお， 8月中の土壌Ehとメタン放出量の関係(図6-
A)，最高分げつ期以後の土壌ガス中のメタン濃度とメ
タン放出量の関係(図 6-B)をそれぞれ示した.特に，
この期間におけるメタン放出量と土壌ガス中のメタン濃
度との聞の高い相関が注目される.
4.考察
水田からのメタン放出については，これまでは主とし
て，様々な条件下における水田からの放出量の季節変化
や，施用された有機物の影響等について検討されてきた.
しかし，水稲の生育と土壌環境要因がメタン放出に与え
た肥料が異なる以外はほほ同じ条件の水田からのメタン
放出量や土壌環境要因について，水稲の生育の違いの影
響も含めて検討できた.7M荷の単位面積当りの茎数が多
いと土壌中から大気へのメタンの通路が多くなると同時
に，より多くの 02が根に送られることにもなる.その
ため，根圏がより酸化的になってメタン生成が抑制され，
さらに生成されたメタンの酸化も促進される 21)という
面も持つことになる.本研究では，季節的に異なるもの
の，水稲の生育の違いと土嬢環境要因の違いとの聞には
相関が認められ， 一般に水稲の茎数が多い区ほど土壌ガ
ス中のメタン濃度は低く，さらに最高分げつ期過ぎから
収穫までの聞は，水稲の茎数が多い区ほど土壌 Ehは高
いという関係があることが明らかになった.
この水稲の茎数と土壌環境の関係で示された季節変化
は，メタン放出量と水稲の生育および各土壌環境要因と
の各関係にも反映した
移植後から分げつ盛期を経て最高分げつ期に至るまで
の聞は，これらの各要因聞に一定の相関は通常認められ
なかった.本研究ではこの期間のメタン放出量の測定回
数が少なかったため，この間のメタン放出量と他の要因
との関係の，水稲の生育に伴う変化を十分明らかにする
ことはできなかった. しかし，移植直後はメタン放出量
が非常に低いものの，分げつ盛期を経た 6月末にはメタ
ン放出量が非常に高くなっていたことから，メタン放出
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に関わる水田の状況にはこの間に大きな変化があるもの
と見なされた.
一方，最高分げつ期以後は，茎数が多い区ほどメタン
放出量は低いという相関を初め，通常安定した一定の関
係が維持されていた.この時期には，ガスの通路として
の水稲の茎の発達はほぼ止まり，水稲の根から供給され
る基質を利用したメタン生成を含めた，土壌中の嫌気的
環境におけるメタン生成， 02の輸送による根圏の酸化
に伴うメタンの酸化，メタンの大気への輸送の関係がほ
ぼ安定した状態で維持されているものと思われる.本研
究で測定した各試験区では中干し以後， Ehが再度低下
した区と上昇した区とがあった.分げつ終了後のこの時
るものと考えられており，事実，本研究で用いた水田に
おいても，湛水後2週間で既に，土壌ガス中に高濃度の
メタンが検出された.水稲の移植後間もない時期でも，
このように有機物の分解に伴いメタン生成が活発に行わ
れ，大量のメタンが蓄積している.一方，この時期には，
メタン放出量は水稲の茎一本当りでみると生育後期より
も高い場合さえあるものの 茎数が少ないため面積当り
では非常に低い17) このため，メタンの放出が律速に
なり，結果的に土壌中にメタンが蓄積することになるも
のと思われる.
分げつ盛期においては，稲わら施用の有無を問わず，
多くの区で土壌中のメタン濃度が全稲作期間を通じて最
期に，面積当りの茎数が多い区ほど土壊 Ehが高いとい も高かった.この時期には，土壌中ではメタンが引続き
う関係が成立していたということは，土壌Ehを初めと 旺盛に生成される一方，水稲の茎数の増加や根の発達に
する土壌環境の差が水稲の生育の差の原因ではなく，逆 伴い，土壌中に蓄積していたメタンは大気中へ急速に放
に水稲の茎数が多いことが土壌Ehが低下しない原因の
ひとつであることを示している この時期には，水稲の
茎は基本的には土壌 Ehを上げて土壌中のメタン生成活
性を抑え，メタン放出量を減らす方向で働いていること
になる.なお，この時期には茎数が株当りで一本少ない
と，メタン放出量は 0.7-1. 4mg/m' Ihr少ないという計
算結果になった.
なお，本研究では 8月5日以後については，茎数の代
わりに穂数を各相関の計算の際採用した.最高茎数に対
する穂数の割合は試験区によって57%から76%の間で異
なり， 1m'当りで200本前後から，多い区では約400本の
茎が穏を付けなかった17) いずれは枯れる，これらの
穂をつけない茎とメタン放出との関わりについて，明ら
かにする必要がある.
メタン生成細菌は， 02に対する感受性が非常に高い
偏性嫌気性細菌であり 22-25) 甚水後の水田における還
元過程において，メタン生成は最も低い Ehで起こると
言われている 4) 従って，土壌中への 02供給量あるい
は土壌 Eh等の土壌環境が異なれば，メタン生成細菌の
増殖にも差が出て，土壌中でのメタン生成活性にも差が
出ることになる.本研究の結果は，最高分げつ期過ぎか
ら収穫期までの聞は，土壌 Ehが高い区ほど土壊ガス中
のメタン濃度は低く，さらにメタン放出量も少ないとい
う合理的な関係が水田生態系で成立していることを示し
ている.一方，移植から分げつ盛期を経て最高分げつ期
に至るまでの間は，このような合理的な安定した関係は
成立していなかった.
水田土壌においては，湛水後急速に還元過程が進行す
出される. しかし，根圏への 02の輸送によるメタンの
酸化も促進されるため，生態系としての各要因間の関係
が安定しにくい時期であると思われる.なお，水稲の地
上部生育量の増加に伴いメタン放出量が増えるという報
告20)もあり，この時期には，メタンの通路となる水稲
の茎数が多い区ほどメタン放出量も高いという時期があ
る可能性がある. しかし，本研究においては，このよう
な関係が成立している時期の存在を明らかにするには至
らなかった
なお，水田に施用された稲わらは，通常最高分げつ期
頃までの聞にほとんどその形を見分けられなくなるまで
に分解される.稲わらの施用は移植後から分げつ期まで
の水田土壌中における還元力とメタン生成の基質の大き
な発生源になり， Ehの低下とメタンの蓄積の大きな原
因になる.分げつ期におけるメタン放出の大幅な促進を
抑制するためには，これまでにも十分明らかにされてい
るように，稲わらを施用する場合はその方法について十
分検討する必要がある.
以上より，ここで測定した各要因聞の関係は，移植直
後，分げつ盛期から最高分げつ期前後，最高分げつ期過
ぎから収穫までの 3つの時期によって大きく異なるこ
とが明らかになった.なお，本研究で用いた試験水田で
は，中干し以後の水管理としては間断濯j既が行われてい
る.常時湛水と間断潅j既では水稲根の分布や密度にも大
きな差があることが知られている 26)が，水管理の違い
がメタン放出に関わる水田生態系に与える影響について
も，今後さらに総合的に検討する必要がある.
なお，各試験区の根圏土壌中と非根圏土壌中の各ガス
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の濃度の季節変化には，基本的な差はなかった.ポット
に稲わらを含む土壊を入れて湛水すると， 土壌中にはメ
タンが高濃度で蓄積したままになるが，これにヨシ等の
湿生植物を栽培すると，植物の生育に伴って土壌中のメ
タン濃度は減少する27) 圃場に設置した非根圏の区画
でも，無栽植のポットと同様に植物体を通してのメタン
放出はない.また，本研究で用いた試験区水田において
も，これまで報告されているのと同様に12，13) 各条聞
の土壌からのメタン放出は無視できる量であった17)
これらの土壌ガヌ濃度の測定においては，各土壌中にお
けるガスの総量は測定していないので， 量的な違いは不
明である. しかし，圏場に設置した非根圏土壌とポット
実験での土壌ガス組成の季節変化にはこのような大きな
差がある結果となった.
水稲を作付したポット土壌を用いた透水実験では，心
土へのメタ ンの移行が起こるという報告もある 16，28)が，
湛水土壌中ではメタンはその大部分が気泡の状態で存在
するため，下層への浸透はほとんどないものと一般的に
は考えられてきている16) 上述の透水実験においても，
水稲全生育期間を通しての心土へのメタンの移行量は，
多く見積っても 大気への移行量の10%以下であった.
の関係とも一致した.
摘 要
有機物(稲わらまたは堆肥)と土壊改良用無機質資材
(ケイカルおよび熔リ ン)の施用条件を変えて連用して
いる11区画の試験水田における，水稲の生育と土壌環境
要因 (Eh，土壌ガス組成および NHcN濃度)，およ び
メ〆字放出量を測定し， 各要因聞の関係の季節変化を調
べた.水田の面積当りの水稲の茎数(または穂数)の違
いと各試験区における土壌環境要因の違いとの聞には，
季節によって異なる関係があった.また，メタ ン放出量
と水稲の生育や土壌環境との関係は，水稲の移植直後，
最高分げつ期前後，最高分げつ期過ぎから収穫までの 3
つの時期で大きく異なった. メタン放出量は，移植直後
は他の時期と比べて非常に低く，一方，最高分げつ期前
後は非常に高かったが，いずれの場合もメタン放出量と
水稲の生育や土壌環境要因との聞には相関はなかった.
しかし，最高分げつ期過ぎから収穫に至るまでの聞は，
メタン放出量は水稲の茎数(または穂数)およ・び土壌
Ehとの間には負の，土壌ガス中のメタン濃度との聞に
は正の相関をそれぞれ示した また，この時期には土壌
従って，心土へのメタンの移行が水田土壌中で実際に起 中の NH4-N濃度が高いほどメタン放出量も高い傾向が
こっていると仮定しでも，水稲体を通しての大気への放 あった.試験区の根圏・非根圏土壌のガス組成の季節変
出量の方が圧倒的に多いため，根圏土壌中より非根圏土 化には顕著な差はなかった.
壌中の方が，蓄積するメタンの比率は高いはずである.
水稲根からの基質の供給はないので，メタン生成量は根
圏土壌中より非根圏土壌中の方が低く，一方，メタン酸
化活性も両土壌で差があるものと思われる.湛水条件を
十分に管理することが可能で， また基本的に閉鎖系であ
るポット実験と，水面の低下による土壌の露出や様々な
原因による土壌の撹乱に伴う ，メ タンの拡散や放出も起
こる可能性のある圃場との違いも本結果に影響を与えて
いるものと恩われる.非根圏土壌中におけるメタンの生
成とその移行についてはさ らに検討する必要がある.
土壌中の NH4-N濃度と各要因との関係には，一部を
除いて顕著な相関は認められなかった. しかし，最高分
げつ期以後から収穫期までは，茎数との関係を除きほぼ
一定の傾向が維持されていた点は，他の要因聞の関係と
同様であった. 6月中旬に得られた，土壌 Ehが低いほ
ど NHrN濃度が高い という有意の相関は， Ehが低い
ほど有機物の嫌気的分解が促進されたことにより
NHrNの供給量が増加した結果と考えることができ，
この傾向は最高分げつ期以後の， NH4-N 濃度と Ehと
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